Offsite manufacturing construction : a big opportunity for housing delivery in Nigeria by Kolo, Shaba James et al.
Strathprints Institutional Repository
Kolo, Shaba James and Pour Rahimian, Farzad and Goulding, Jack 
Steven (2014) Offsite manufacturing construction : a big opportunity for 
housing delivery in Nigeria. Procedia Engineering, 85. pp. 319-327. ISSN 
1877-7058 , http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.10.557
This version is available at http://strathprints.strath.ac.uk/58015/
Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 
Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 
for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 
Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 
may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 
commercial gain. You may freely distribute both the url (http://strathprints.strath.ac.uk/) and the 
content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 
prior permission or charge. 
Any  correspondence  concerning  this  service  should  be  sent  to  Strathprints  administrator: 
strathprints@strath.ac.uk
 Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
Available online at www.sciencedirect.com
1877-7058 Crown Copyright © 2014 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).
Peer-review under responsibility of the Diamond Congress Kft.
doi: 10.1016/j.proeng.2014.10.557 
ScienceDirect
??????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
The Grenfell-Baines School of Architecture, Construction and Environment, University of Central Lancashire, Preston PR1 2HE, UK
?????????
???? ???????? ??? ???????? ????????? ??? ??? ?????? ???????? ???????? ?????????? ??? ???? ??????? ????? ???????? ??? ????? ???????????? ???
??????????? ?????????? ???????????? ??? ???? ??? ??????????? ???????????? ????? ?????????? ???? ??????????????? ??? ?? ??????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ?????? ???? ?? ??????????????? ????????? ????????????????????????? ?????? ??????????????? ????? ???????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????? ?????????????????? ?????? ??? ?????????? ????????????? ???????? ??????? ??????????? ???????? ???? ?????????
?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
Keywords:?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
?
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
Crown Copyright © 2014 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).
Peer-review under responsibility of the Diamond Congress Kft.
320   Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???????? ???????? ??????????? ??? ??? ?? ??????? ??? ?????? ??????? ??? ???????????? ??????? ??????????? ????? ????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????????
?
??? ??????????? ?????????? ????????????????? ???????? ?????????? ?????????????????? ?????????? ?????????????????????
?????? ?????? ???????? ???? ???? ??????? ??????? ??? ????? ?????????????? ???? ?????? ???? ???? ????? ??????? ??? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????? ????? ????? ????? ???? ??????? ??? ???? ?????????????? ????????????? ???????????? ?????? ????? ?????
???????????? ????? ????????? ?????????? ?????????????? ????????? ????????????? ????? ??????????????????? ?????????????????
??????????? ????? ???????? ??? ???? ????????? ????????????? ????????? ??????? ?????? ??? ?????? ??? ?????? ???? ???????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ?????????????????????
??????????????? ????? ???????????? ??? ????? ???? ??????????? ????????? ??????????? ??? ?????????????????? ??????????????? ????
??????????????? ?????? ??????????????????? ???????????????????? ??????? ?????? ???? ?????????????? ???? ???????? ???? ???
?????????????????????? ??? ?????????????????????????????? ????????????? ?????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????
?????????????????? ????????? ??? ?????????????????????????? ????????????????????????? ????????????????????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??? ??????????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ?????? ???????????? ??????? ???????? ????????????? ????? ???????? ???????? ???????????? ??????? ??????????
???????? ?????????? ??? ????????????? ?????????? ???? ????? ????????? ??? ??????? ???? ???????? ????? ??? ???? ????????? ????
???????????????????
2.1. High Population Growth 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ??? ????
????????? ????? ????? ??????????? ??????? ????? ??????? ??? ????????? ??? ???? ??????? ???? ???????? ???? ?????????? ??????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????? ????????????? ?????????????? ????? ???????????????????????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
321 Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
2.2. Skills Shortage 
?????????? ???????? ??????????? ?????? ???? ???????? ??? ??????? ???????????????? ???? ????????????? ????????? ???? ?????
?????????? ????? ???? ????? ??? ??????? ????? ?????? ??? ??????? ????????? ??????? ??? ??????? ???? ?????? ??? ?????????? ??? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ???????????? ??? ??????????????
???? ??????????????? ??????? ????????? ????? ???? ????? ?????????? ?????? ?????????? ??? ???? ??????????????????????? ??? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
2.3. Unwillingness to Accept New Construction Practices 
??????? ???? ?????????? ???? ????????? ????? ???? ????????? ????????????? ????????? ??? ?? ?????? ???? ??????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????? ?????????????????? ?????????????? ????????? ?????????????????? ?????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ???? ???????????????? ???????????? ??? ???? ????? ??? ??????????? ?????????? ?????????????? ???? ????????? ????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ?????????? ??? ?????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????? ???? ???????? ?????? ???? ????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ???????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
?
???? ???? ??? ???????? ??? ?????????? ????? ???????????? ??????????????? ???? ????????????? ??? ???????? ?????? ???? ???
???????? ????????? ????? ???????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ???
???? ?????? ???????? ?????????????? ??????? ??? ???? ????? ??? ??????? ??? ?? ????????????? ???????? ????? ??? ???????? ???? ??? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ????? ???????? ???? ???????????? ??? ?? ????? ????? ??? ????????? ?? ?????? ??? ??????????????????? ????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ?????????? ???????? ?????????????? ????????? ??????? ??????????? ????? ???? ?????????????? ?????????? ??????? ??? ??
?????????????? ???????????? ????? ???? ????? ??? ????? ????????? ???? ????????? ????????? ?????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????? ????????? ???? ??????????? ????? ???? ????????????? ??? ????? ?????? ????????? ????? ????? ???????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
•? ????????????????????????????????
322   Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
•? ????????????????????????
•? ????? ???????? ???????????
•? ???????????????
•? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ??? ???? ??????????? ???? ???????? ?????? ?????????? ?????? ??? ??? ??????? ??? ??????? ???? ???????? ??????
?????????? ????? ???? ????????? ??? ???????????? ????????????? ???????? ?????? ??????????? ????????? ??? ???????? ??? ?????
???????????????????????????????????
?
?
?
?????????????????????????????
3.1. Process and Programme Improvement  
?????????????????????????????????? ???????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????
??????? ??? ???????? ????????? ??????????? ???? ?????? ????????? ?????????????? ?????? ????????????? ????? ??? ?????????
????????????????????? ?????????? ??????? ????????? ???????????????? ???????????? ??? ???? ????????????? ?????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
323 Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????? ?????????? ????? ??? ??????? ?????? ???????? ???? ???? ??????? ???? ??? ????????? ?????????? ????? ??????? ????
???????? ???????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????? ???????????????? ???????????? ????????? ?????????????????????????????? ?????? ????? ?????????? ??? ???? ?????
???????????????????????????????????????????????????????
?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ????? ???????????????????? ?????????????????????? ???? ???????? ???????????? ????? ???
??????????????????????????
3.2. Cost/Value and Productivity Improvement  
???? ??? ????????? ??? ??? ????? ?????????? ????? ????? ???????????? ??????????? ????????????? ????????
???????????????????? ??????????????? ??????????????? ????? ??????? ?????? ???????? ???????????????? ????????? ??? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???????? ????? ?????????? ?????????????? ???? ?????????? ?????? ?????????????? ???? ????? ??? ?? ????? ???? ???
????????????????????????
3.3. Quality Improvement 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ????????????? ??? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???????????? ?????? ??????????? ???? ?????? ??????? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????? ?? ???????? ???? ?????? ????????? ???????????? ???? ??? ??????? ????????? ?????? ???????? ??? ?? ???????????
324   Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
3.4. Improved Logistics and Site Operations 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ???????? ??????? ???????? ????? ???????? ?????? ???????? ???? ?????? ????? ???????????? ??? ?? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????????
???? ????? ??? ??? ??? ?????? ????????? ???? ??? ?? ????????????? ?????????? ????? ???? ????? ???????? ??? ?? ????? ??????? ???
?????????? ???? ?????????? ????????? ??? ????????? ???? ???????? ???????? ???????? ???????? ????? ???????? ?????? ????? ??? ???
?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????? ????????????? ???? ???????? ????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????? ???????????? ????? ????????? ???? ????????????????????????????????? ???? ???????????? ?????
???? ???? ????? ???? ????? ?????? ??? ????????????? ??? ?????? ??? ?? ??? ????????? ????????? ??? ???????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????? ??????????? ???? ?????? ??????? ?????????? ????????? ?????? ?????????? ?????? ???? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
325 Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????????? ??? ????????????? ?????????????????? ????????????????????? ???????????? ???
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ????????????????? ????????? ??? ???????????? ??????? ??? ?????????????? ??? ?????? ???? ???????? ??? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ????????? ????????? ????????? ??????? ?????????? ????? ?????? ??????????? ??? ????????????? ????? ???? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ?????????? ????? ????? ???????? ????????????? ???? ????? ?????? ????????????? ??????????? ???????????
????????????? ???????? ????????? ???? ???????????? ?????? ??? ???? ????? ???? ??? ?????????? ???????? ??????????
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ???????????? ????????? ??? ????? ???? ???????????? ????? ???? ??? ?????? ???????? ???????? ??? ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ???? ??????????? ???????????? ??? ?????? ?????????? ???? ????? ??? ?? ??????????? ???? ??? ?????? ??? ???????? ????
????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
????????????
???? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ??????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
????????????????????????????????? ???????????????????
326   Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
??????????? ??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????? ?????????????????????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????
327 Shaba James Kolo et al. /  Procedia Engineering  85 ( 2014 )  319 – 327 
??????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????
?????????????? ?????????????????????????? ????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
